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Povzetek 
Namen diplomskega dela je prikazati trenutno stanje na področju mobilnih omrežij in opisati 
nekatere novosti na storitvenem nivoju. Mobilna omrežja za uporabnike, ki imajo ustrezne 
mobilne naprave, omogočajo najhitrejši dostop do osnovnih informacij. Z vedno bolj 
naprednimi mobilnimi napravami pa lahko dostopamo tudi do svetovnega spleta in drugih, 
predvsem multimedijskih storitev. Trenutno je pri tehnologiji LTE Broadcast poudarek na 
prenosu video vsebin, kot sta video na zahtevo in televizija v živo. Tehnologija poleg tega 
ponuja še veliko drugih možnih izzivov za operaterje, tudi prenos nekaterih storitev iz fiksnih 
v mobilna omrežja. 
V diplomskem delu sem se na začetku posvetil opisu omrežja na fizičnem nivoju, sledi opis 
nekaterih tehnologij, ki so v uporabi v večini predvsem za čim boljšo izrabo omrežnih virov. 
Glavni del predstavlja predstavitev tehnologije LTE Broadcast, ki pomeni način posredovanja 
vsebin v smeri proti uporabniku. Na koncu sledi še praktični del, ki predstavlja primer dostopa 
do »fiksnih« storitev preko omrežja LTE. 
 
 
Ključne besede: EPS, EPC, LTE, napredni LTE, LTE Broadcast, eMBMS, MBSFN. 
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Abstract 
The purpose of the thesis was to review current state of mobile networks and to describe some 
innovations on the service level. For users with appropriate equipment mobile networks 
represent the main access to information. With mobile devices getting more and more advanced, 
users can browse internet as well and gain access to other contents, above all multimedia 
services. For the time being, LTE Broadcast technology focuses on downloading video content, 
in particular video on demand and live television. Besides, technology offers more possible 
challenges for mobile operators, among other transfer of certain services from fixed to mobile 
networks. 
In the beginning of my thesis, I described physical layer of the LTE network. After that, some 
technologies mostly designed for better output of network resources are described. The main 
part is about LTE Broadcast, which is a way to bring the content to the users. At the end of the 
thesis comes an example of using LTE network for fixed services access (Triple Play). 
 
 
Keywords: EPS, EPC, LTE, LTE Advanced, LTE Broadcast, eMBMS, MBSFN. 
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1. Uvod 
V hitro razvijajočem se svetu mobilnih tehnologij si uporabniki želijo predvsem čim večjih 
hitrosti prenosa podatkov. Vedno bolj je aktualno tudi vprašanje združevanja različnih 
komunikacijskih oblik v neko enotno osnovo. To v praksi pomeni, da ima uporabnik le en 
terminal, s katerim je povezan na enotno omrežje, preko katerega lahko uporablja vse storitve, 
od najbolj osnovnih, kot sta recimo telefonski pogovor in pošiljanje kratkih sporočil, do prenosa 
podatkov v obliki brskanja po medmrežju in dostopa do multimedijskih vsebin. 
Do nedavnega so bila fiksna omrežja najbolj pogosti način za dostop do multimedijskih vsebin. 
S hitrim razvojem mobilnih omrežij in vedno boljšimi mobilnimi napravami so uporabniki 
postali bolj zahtevni in od operaterjev pričakujejo vedno več storitev. Vedno bolj pogoste, 
navadno ne predrage posodobitve mobilnih omrežij, prinašajo boljše uporabniške izkušnje. 
Tako operaterji danes ponekod ponujajo storitve mobilne televizije, video na zahtevo, prenos 
datotek za posodobitve programske opreme in podobno kar preko mobilnega omrežja. Mobilna 
omrežja lahko v omejenem obsegu ponekod že danes nadomestijo fiksna omrežja, v prihodnosti 
pa bo prehod istih storitev iz fiksnih na mobilna omrežja verjetno vse bolj pogost. 
Mobilna evolucija na dogi rok (angl. Long Term Evolution – LTE) in napredni LTE (angl. LTE 
Advanced – LTE-A) predstavljata zadnjo generacijo mobilnih omrežij. V diplomskem delu sem 
se zato na začetku posvetil opisu omrežja na fizičnem nivoju, sledi opis nekaterih tehnologij, ki 
so v uporabi v večini predvsem za čim boljšo izrabo omrežnih virov. Glavni del predstavlja 
predstavitev tehnologije razpršenega oddajanje v LTE (angl. LTE Broadcast), ki pomeni način 
posredovanja vsebin v smeri proti uporabniku. Na koncu sledi še kratek praktični del, ki 
predstavlja primer dostopa do fiksnih storitev preko omrežja LTE. 
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2. Razvoj mobilne telefonije 
2.1. Prva generacija 
Ideja mobilnega sistema je temeljila na uporabi več baznih postaj in zmožnostjo prenosa klicev 
med temi postajami, ko se je uporabnik premikal med njimi. Prva generacija je delovala na 
analognem sistemu in je omogočala samo prenos govora. Prvi komercialni sistem je leta 1979 
na Japonskem postavila družba Nippon Telegraphand Telephone Corporation, in sicer je ta 
sistem pokrival celotno območje Tokia (preko 20 milijonov prebivalcev).  
Leta 1981 je prešel v komercialno rabo standard nordijske mobilne telefonije (angl. Nordic  
Mobile Telephone - NMT), ki je pokrival Dansko, Finsko, Norveško in Švedsko. NMT je bilo 
tudi prvo omrežje, ki je podpiralo mednarodno gostovanje. Nekaj let kasneje je zaživel še 
napredni sistem mobilne telefonije (angl. Advanced Mobile Phone System - AMPS), ki je 
pokrival področja celotne Amerike, Izraela in Avstralije. AMPS je bilo prvo omrežje, ki je 
uporabljalo ločene frekvence za vsak pogovor (tako imenovani kanali). Ostali komercialni 
sistemi so bili še NMT-F in RC 2000 v Franciji, TACS v Angliji in na Irskem, C-450 v južni 
Afriki ter C-Nets v Nemčiji in Avstriji.  
2.2. Druga generacija 
Druga generacija je že temeljila na digitalnem prenosu, ki je prinesel precejšno izboljšanje 
kvalitete prenosa govora, kapacitete sistema in pokritosti. Največ je bilo še vedno prenosa 
govora, vendar pa so postajale vedno bolj razširjene storitve prenosa faks sporočil, kratkih 
sporočil (angl. Short Message Service - SMS) in prenosa podatkov.  
Komercialno je leta 1991 prvi zaživel standard globalni sistem za mobilne komunikacije (angl. 
Global System for Mobile Communications - GSM), za katerega sta omrežje postavila 
Telenokia in Siemens, prvi operater pa je bil Radiolinja. Leto kasneje je bilo poslano prvo SMS 
sporočilo, takrat pa so se začele sklepati tudi pogodbe različnih operaterjev o mednarodnem 
gostovanju uporabnikov. Komercialna raba pošiljanja kratkih in faks sporočil ter prenosa 
podatkov se je začela leta 1995. V Ameriki se je najbolj razširil standard Interim Standard 95 
(prisoten je bil tudi na delu azijske celine), poleg njega pa še Integrated Digital enhanced 
Network in Iinterim Standard 136. Večina operaterjev je te standarde s časom zamenjala z 
GSM, predvsem zaradi boljše povezljivosti z ostalimi operaterji po svetu. Samo na Japonskem 
je ostal v uporabi sistem Personal Digital Cellular. 
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Zaradi potreb po vse večjih hitrostih prenosa in vse večjega zanimanja za internetni dostop 
preko mobilnih naprav,  je bil uveden standard splošne paketne radijske storitve (angl. General 
Pocket Radio Services - GPRS), ki je omogočal paketni prenos podatkov. Tako se za prenos 
podatkov (predvsem internet) ni več zaračunaval dostop glede na čas trajanja povezave, temveč 
glede na količino prenesenih podatkov. Omrežje druge generacije je bilo nato nadgrajeno še z 
nadgrajenim podatkovnim prenosom v GSM (angl. Enhanced Data rates in GSM Environment 
- EDGE), ki je z uporabo boljših metod kodiranja poskrbel še za večje hitrosti prenosa kot 
GPRS. Arhitektura omrežja je zelo podobna GSM, zato je bilo potrebno narediti relativno malo 
sprememb na strojni in programski opremi. 
2.3.Tretja generacija 
S precej hitrim razvojem mobilnih komunikacij, si uporabniki niso želeli le večjih hitrosti 
prenosa podatkov, ampak tudi vedno širši nabor mobilnih storitev. Glavne novosti na strani 
uporabniških storitev so bile videotelefonija, mobilna televizija ter večje hitrosti mobilnega 
dostopa do interneta. Mobilne naprave so bile večinoma kompatibilne tudi z drugo generacijo. 
Mednarodna zveza za telekomunikacije (angl. International Telecommunication Union - ITU) 
je definirala zahteve za tretjo generacijo mobilnih omrežij v okviru specifikacij standarda 
mobilnih omrežij 2000 (angl. International Mobile Telecommunications-2000 - IMT-2000). 
Organizacija 3GPP (angl. 3rd Generation Partnership Project) je postavila zahteve za mobilna 
sistema univerzalni mobilni telekomunikacijski sistem (angl. Universal Terrestrial Mobile 
System - UMTS) največ v Evropi, nekaj pa tudi drugod po svetu ter kodno porazdeljen sodostop 
(angl. Code Division Multiple Access - CDMA2000) predvsem v Ameriki in Aziji. 
Komercialno je bilo prvo v uporabi omrežje ponudnika NTT DoCoMo na Japonskem, in sicer 
oktobra 2001. Trend se je nato nadaljeval najprej v Južni Koreji, od leta 2003 dalje pa tudi v 
Evropi (Italija, Velika Britanija), ZDA in Avstraliji ter leta 2006 še v Afriki. Razvoj omrežij 
3G so v večini upočasnjevale visoke cene nadgradnje baznih postaj ter druge strojne opreme, 
ponekod pa tudi visoki stroški pridobivanja koncesij za frekvence.  
Tretja generacija je na začetku zahtevala teoretične hitrosti do 2Mbit/s (velja za stacionarne 
naprave), a v praksi je večina operaterjev dosegala hitrosti do 384 kbit/s na mobilnih napravah. 
Uporabniki so želeli še višje hitrosti prenosa, ki pa jih je bilo mogoče doseči s tehnologijo 
paketnega dostopa v smeri proti uporabniku z visoko hitrostjo (angl. High-Speed Downlink 
Packet Access - HSDPA). Tehnologija teoretično omogoča hitrosti do 14,4 Mbit/s v smeri proti 
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uporabniku, praktično pa hitrosti prenosa dosegajo do 3,6 Mbit/s oz. z manjšo nadgradnjo 
omrežja do 7,2 Mbit/s. Prehod na četrto generacijo (vsaj kar se hitrosti prenosa tiče) nakazuje 
tehnologija paketnega dostopa z visoko hitrostjo (angl. High Speed Packet Access – HSPA) ki 
omogoča hitrosti prenosa vse do 84 Mbit/s.  
Razvoj mobilnih tehnologij z okvirnimi letnicami uvedbe posamezne tehnologije prikazuje 
slika 1. 
 
 
Slika 1: Razvoj mobilnih tehnologij do 4G [1]  
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3. Evolucija paketnega sistema 
Osnovna ideja evolucije paketnega sistema (angl. Evolved Packet Systems - EPS) je 
standardizacija platforme na osnovi »vse IP« (angl. All IP), ki omogoča delovanje različnih 
komunikacijskih storitev na enotni platformi. Sistem tako omogoča združevanje obstoječih in 
tudi prihajajočih širokopasovnih, fiksnih in mobilnih omrežij (2G, 3G, 4G, WiFi, WiMAX, 
xDSL, FTTx). Standard je bil razvit v okviru projekta 3GPP, ki pomeni sodelovanje več skupin 
telekomunikacijskih strokovnjakov in je bil uradno definiran konec leta 2008 v svoji osmi izdaji 
(angl. Release 8) dopolnitev. 
Razvoj sistema EPS v bodoče naj ne bi združeval samo omrežnih komunikacijskih sistemov, 
ampak bi se njegovi platformi pridružile tudi storitvene domene (npr. internet stvari) in tako bo 
nastal nov sistem, imenovan internet vsega (angl. Internet of Everything - IoE). 
Osnovna arhitektura sistema, ki jo vidimo na sliki 2, zajema dva nivoja, in sicer radijski del ter 
paketno jedro (angl. Evolved Packet Core - EPC). Radijski del sistema sestavljajo bazne postaje 
LTE in LTE-A, ki jih imenujemo evolucija prizemnega dostopovnega omrežja UMTS (angl. 
Evolved UMTS Terrestrial Access Network – E-UTRAN), ki skrbijo za povezavo uporabniških 
terminalov z jedrom mobilnega omrežja. Jedro mobilnega omrežja je sestavljeno iz kontrolne 
in uporabniške ravnine, katerih glavne elemente si bomo podrobneje ogledali v nadaljevanju. 
 
Slika 2: Arhitektura sistema EPS [2] 
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3.1. Bazne postaje E-UTRAN 
E-UTRAN bazne postaje, ki zagotavljajo povezavo med uporabniškim terminalom in jedrom 
mobilnega omrežja, so zgrajene precej enostavno, saj vsebujejo  le en omrežni element, ki ga 
imenujemo izboljšana bazna postaja (angl. Evolved Node B - eNB). Bazne postaje eNB so med 
seboj povezane preko X2 vmesnika, ki ima primarno nalogo, da skrbi za minimalno izgubo 
podatkovnih paketov pri prehodu uporabnika med baznimi postajami. Poleg tega  posreduje vse 
morebitne neposlane podatkovne pakete, ki so bili shranjeni v stari bazni postaji, v novo bazno 
postajo. Povezavo baznih postaj eNB z jedrom omrežja zagotavlja vmesnik S1 [3]. Shemo 
baznih postaj in medsebojnih povezav z drugimi elementi omrežja vidimo na sliki 3. 
 
Slika 3: Shema baznih postaj E-UTRAN [4]  
 
Na fizičnem nivoju sta najpomembnejši nalogi baznih postaj eNB modulacija/demodulacija in 
kanalno kodiranje/dekodiranje. Dodatno bazne postaje skrbijo še za: 
 upravljanje radijskih virov (angl. Radio Resource Management - RRM) – nadzor nad 
nosilci in mobilnostjo, dinamična alokacija virov med bazno postajo in uporabnikom 
ter obratno, 
 kompresija (stiskanje) glav paketov IP (angl. Internet Protocol), 
 enkripcija toka uporabniških podatkov, 
 zagotovitev prenosa podatkov med posameznimi entitetami omrežja z detekcijo in 
korekcijo morebitnih napak. 
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4. Evolucija paketnega jedra 
EPC je novo, visoko zmogljivo jedrno omrežje za LTE, ki temelji na internetnem protokolu 
(IP) in zagotavlja multimedijske storitve visoke kakovosti v realnem času. Poleg tega mora 
arhitektura omrežja zagotavljati visoke hitrosti prenosa ter čim manjše zakasnitve in 
zagotavljati mora mobilnost med mnogimi heterogenimi sistemi (3GPP in WiMAX). EPC 
izboljšuje zmogljivosti omrežja z ločitvijo kontrolne in podatkovne ravnine prometa.  
Omrežje EPC lahko v osnovi razdelimo na dva dela, in sicer kontrolno in uporabniško ravnino. 
Elementi kontrolne ravnine skrbijo za obdelavo kontrolnih in signalizacijskih sporočil, elementi 
uporabniške ravnine skrbijo za čim hitrejše posredovanje paketov. Razporeditev elementov in 
njihove medsebojne povezave vidimo na sliki 4. 
 
Slika 4: Glavni elementi sistema EPC [5] 
 
4.1.  Kontrolna ravnina sistema 
Kontrolna ravnina je sestavljena iz štirih glavnih elementov: 
 entiteta za upravljanje mobilnosti (angl. Mobility Management Entity - MME), 
 strežnik domačih naročnikov (angl. Home Subscriber Server - HSS), 
 funkcija kontrole politik in zaračunavanja (angl. Policy an Charging Rules Function - 
PCRF), 
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 strežnik 3GPP za avtentikacijo, avtorizacijo in beleženje (angl. 3GPP Authentication, 
Authorization , Accounting - AAA). 
4.1.1. Entiteta za upravljanje mobilnosti 
Namen MME je izmenjava signalov med baznimi postajami in jedrom omrežja ter med 
naročniki in jedrom omrežja. Enota MME skrbi za signalizacijske in kontrolne funkcije 
uporabniške opreme (angl. User Equipment - UE) pri upravljanju dostopa do omrežja, za 
dodeljevanje omrežnih virov in za podporo sledenja, pozivanja, gostovanja ter predaje. Naloge 
enote MME lahko razdelimo v dve skupini [6]. 
V prvo skupino uvrščamo upravljanje s povezavami, kjer je med drugim zajeto: 
 kontrola dostopa do omrežja (angl. Network Access Control) – enota MME upravlja 
avtentikacijo in avtorizacijo uporabnikove opreme pri dostopu do omrežja, 
 upravljanje radijskih virov (angl. Radio Resource Management), 
 upravljanje mobilnosti (angl. Mobility Management), 
 dostopnost UE (angl. UE Reachability) – enota MME upravlja komunikacijo med UE 
in HSS in s tem posreduje informacije o dostopnosti UE v omrežju, 
 usmerjanje UE do primernega S-GW v omrežju. 
V drugo skupino sodi upravljanje z nosilci, ki zajema naslednje naloge: 
 sledenje in pozivanje uporabnika, 
 vzpostavljanje in rušenje nosilcev EPS – vzpostavljanje tunelske povezave med bazno 
postajo in prehodom do internetnega omrežja, 
 upravljanje seznama področja sledenja (angl. Tracking Area Management). 
Enota MME je preko vmesnika S1-MME povezana z radijskim dostopovnim omrežjem E-
UTRAN, preko vmesnikov S3 in S11 z vozliščema SGSN ter S-GW, preko S6a vmesnika z 
HSS strežnikom in preko vmesnika S10 z drugimi MME. 
4.1.2. Strežnik domačih naročnikov 
Strežnik domačih naročnikov je podatkovna baza, ki vsebuje podatke o naročnikih in njihovih 
storitvah. Poleg tega zagotavlja tudi podporo funkcijam upravljanja mobilnosti, vzpostavljanja 
klicev in sej, avtentikacijo uporabnikov in avtorizacijo dostopa. Vsebuje tudi informacije o 
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uporabnikovem profilu (naročnikove storitve – npr. največje dovoljene prenesene količine 
podatkov, največja hitrost prenosa).  
HSS je z enoto MME povezan preko vmesnika S6a, s strežnikom 3GPP AAA pa preko 
vmesnika Wx. 
V primerjavi z 2G in 3G omrežji, predstavlja strežnik HSS združitev registra domačih 
naročnikov (angl. Home Location Register - HLR) in centra za avtentikacijo (angl. 
Authentication Center - AuC). Center za avtentikacijo je zadolžen za generiranje varnostnih 
ključev uporabnikov, ki so potrebni za nadaljnje komuniciranje med entitetami v omrežju [3]. 
4.1.3. Funkcija kontrole politik in zaračunavanja 
Funkcija PCRF ima dve glavni nalogi – kontrolo politik zaračunavanja in zaračunavanje na 
podlagi podatkovnega prometa. To v praksi pomeni, da PCRF lahko identificira različne 
podatkovne tokove in sprejme ustrezno obračunsko politiko, ki jo določi operater. Oblike 
zaračunavanja storitev so lahko na primer glede na obseg, čas ali dogodek neke storitve. Poleg 
tega se storitve lahko zaračunavajo tudi glede na lokacijo uporabnika (domače omrežje, 
gostovanje) in glede na vrsto storitve. Kontrola politik skrbi za nadzor omejitev (blokada 
paketov), kontrolo kvalitete storitev (angl. Quality of Service – QoS) in spremljanje uporabe 
(nadzor omrežnih virov) [7]. 
Element PCRF je preko vmesnika Gx povezan z ostalimi elementi EPS – s prehodom P-GW 
(Gxc), prehodom S-GW (Gx), prehodom A-GW in prehodom ePDG (oba Gxx). 
4.1.4. Strežnik za avtentikacijo, avtorizacijo in beleženje 
»Varnostne storitve, ki jih izvajata strežnik HSS in enota MME, omogočajo identifikacijo in 
avtorizacijo mobilnega uporabnika ter terminalne opreme v sistemu EPS. Avtentikacija in 
avtorizacija na nivoju storitvenih podsistemov pa v slednjih procedurah nista zajeti in ju je 
potrebno podpreti z dodatnimi funkcijami. Strežnik 3GPP AAA omogoča razširitev koncepta 
AAA tudi na storitvene podsisteme. Ta strežnik omogoča povezavo med prehodom P-GW in 
elementi AAA, ki se nahajajo v storitvenih podsistemih. Preko elementa 3GPP AAA je tako 
omogočena razširjena avtentikacija in avtorizacija uporabnika na nivo storitvene logike, ki 
omogoča nadzor nad zagotavljanjem ustreznih nivojev dostopa do storitev ter nastavitev 
uporabniške terminalne opreme s pravilnimi omrežnimi parametri, ki so vezani na storitveno 
omrežno domeno« [8]. 
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Strežnik AAA je s strežnikom HSS povezan preko vmesnika Wx, s prehodom P-GW preko 
vmesnika S6b in s prehodom ePDN preko vmesnika SWm. Na »ne-3GPP« podsisteme 
(WiMAX, WiFi…) se strežnik AAA povezuje preko STa in SWa vmesnikov. 
4.1.5. Protokolni sklad kontrolne ravnine 
Kontrolna ravnina upravlja radijske funkcije, ki so odvisne od tega v kakšnem stanju je 
uporabniška oprema: 'stanje pripravljenosti' (angl. idle) ali 'povezan' (angl. connected). UE v 
stanju pripravljenosti izbira najbolj primerno celico, skrbi za izbiro naslednje primerne celice, 
zbira sistemske informacije in zaznava morebitne prihajajoče klice. V stanju povezave UE 
zagotavlja čim boljšo kvaliteto komunikacijskega kanala in zbira informacije sosednjih celic, 
da je vedno izbrana celica, ki zagotavlja optimalno kvaliteto povezave.  
Shemo protokolnega sklada kontrolne ravnine vidimo na sliki 5. Obarvano področje predstavlja 
protokole iz dostopovnega segmenta mobilnega omrežja (angl. Access Stratum - AS).  
 
Slika 5: Protokolni sklad kontrolne ravnine [9] 
 
»Uporabniški terminal (UE) je preko radijskega vmesnika LTE-Uu povezan na bazno postajo 
eNodeB, ki omogoča preko signalizacije za kontrolo radijskih virov (angl. Radio Resource 
Control - RRC) prenos signalizacijskega protokola S1-AP. S tem se omogoči neposredna 
komunikacija med terminalom UE in entiteto MME« [8]. 
Protokol RRC zagotavlja kontrolne funkcije radijskega omrežja, ki so nujne za vzpostavitev 
radisjkih nosilcev in kontrolo nižje ležečih protokolov. Ti protokoli so: konvergentni paketni 
podatkovni protokol (angl. Packet Data Convergence Protocol - PDCP), kontrola radijske 
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povezave (angl. Radio Link control - RLC) in kontrola dostopa do medija (angl. Medium 
Access Control - MAC). 
 
4.2.  Uporabniška ravnina sistema 
Uporabniška ravnina sistema je sestavljena iz naslednjih elementov: 
 strežni prehod (angl. Serving Gateway – S-GW), 
 prehod paketnega podatkovnega omrežja (angl. Packet Data Network Gateway -P-GW), 
 evolucija podatkovnega paketnega prehoda (angl. Evolved Packet Data Gateway - 
ePDG). 
4.2.1. Strežni prehod 
Strežni prehod skrbi za upravljanje tunelov uporabniških podatkov med eNB bazno postajo 
radijskega dela omrežja ter PDN-GW, ki služi kot usmerjevalnik do interneta. To v praksi 
pomeni, da skrbi za nemoten prehod podatkovnih paketov, ko uporabnik prehaja med baznimi 
postajami in skrbi za medsebojno povezovanje z drugimi ne 3GPP tehnologijami. Strežni 
prehod ima tudi informacije o količini prenesenih podatkov za posameznega uporabnika, ki se 
uporabijo za zaračunavanje storitev v domačem prometu in med gostovanjem pri tujem 
operaterju. Vsaka UE, ki je prijavljena v omrežju, je hkrati povezana samo z enim strežnim 
prehodom [10]. 
S-GW je povezan do bazne postaje preko S1-UP povezave, do PDN prehoda pa preko S5-UP 
povezave. Tunelski povezavi S1 in S5 za posameznega uporabnika  sta med seboj neodvisni in 
se lahko posamezno spreminjata.  
4.2.2. Prehod paketnega podatkovnega omrežja 
Prehod paketnega podatkovnega omrežja zagotavlja povezavo terminalne opreme v druga 
zunanja paketna podatkovna omrežja, kot so internet, zasebna IP omrežja ali IP multimedijski 
podsistem (angl. IP Multimedia Subsystem - IMS) omrežja. Služi kot točka proti zunanjim 
paketno podatkovnim omrežjem in ponuja funkcije, kot so dodeljevanje IP naslovov, 
uveljavljanje pravilnikov in paketno filtriranje. Funkcija paketnega filtriranja vključuje, katere 
aplikacije se na terminalni opremi izvajajo. Operater v politiki izvrševanja nastavi pravila za 
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dodeljevanje sredstev (kontrola hitrosti podatkovnega prometa), kvaliteto storitev in načina 
uporabe [11]. Za razliko od S-GW, je lahko UE hkrati povezana z več kot enim P-GW v primeru 
dostopanja v več paketnih podatkovnih omrežij hkrati. 
4.2.3. Protokolni sklad uporabniške ravnine 
Tudi na uporabniški ravnini povezavo med UE in eNB sestavljajo enaki protokoli, kot na 
kontrolni ravnini: PDCP, RLC in MAC. Promet paketov IPv4 ali IPv6 na nivoju jedrnega 
omrežja se prenaša preko EPS nosilca (angl. EPS bearer) , ki ima zagotovljen ustrezen QoS na 
celotni poti skozi sistem. Shema protokolnega sklada uporabniške ravnine vidimo na sliki 6.  
 
Slika 6: Protokolni sklad uporabniške ravnine [9] 
 
»Mobilni terminal je preko radijskega vmesnika LTE-Uu povezan na bazno postajo eNB, ki 
povezuje radijski nosilec PDCP s tunelskim protokolom GPRS (angl. GPRS Tunneling 
Protocol - GTP). Bazna postaja je preko vmesnika S1-U povezana s prehodom S-GW, ta pa 
prek vmesnika S5 ali S8 na storitveni prehod S-GW, ki povezuje uporabniško sejo z ustreznim 
storitvenim podomrežjem podatkovne protokolne enote (angl. Protocol Data Unit - PDU)« [8].  
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5. Tehnologija LTE 
5.1.  Cilji in zahteve standarda 
LTE je eden izmed standardov mobilnih omrežij četrte generacije in predstavlja dostopovni del 
sistema EPS. Standard, ki temelji na protokolu IP, je bil razvit v okviru projekta 3GPP in je bil 
uradno definiran leta 2008 v svoji osmi izdaji (angl. Release 8) dopolnitev in popravkov. 
Standard je definiran tako, da bo omogočal mnoge nadgradnje in dopolnitve. Prvi javno 
dostopni omrežji LTE sta bili zgrajeni v Oslu in Stockholmu decembra 2009. 
Glavni cilji novega dostopovnega omrežja [12]: 
 zmanjšanje stroškov glede na bit prenesene informacije, 
 zmanjšanje zakasnitev v omrežju, 
 zagotavljanje raznolikih storitev s čim boljšo uporabniško izkušnjo, 
 fleksibilnost pri uporabi obstoječih in novih frekvenčnih pasov, 
 poenostavljena arhitektura omrežja, 
 visoka spektralna učinkovitost, 
 kratek povratni čas (angl. round trip) paketa, 
 zmerna potrošnja energije uporabniških terminalov, 
 mobilnost med različnimi radijskimi tehnologijami za dostop do omrežja, 
 medsebojno delovanje omrežnih elementov različnih proizvajalcev, 
 uporaba učinkovitih rešitev v smislu delovanja in vzdrževanja vključno s 
samooptimizacijo. 
Glavne zahteve glede zmogljivosti in izvedbe sistema [13]: 
 največje hitrosti prenosa: trenutna hitrost povezave proti uporabniku 100 Mbit/s 
(spektralna učinkovitost 5 b/s/Hz) in 50 Mbit/s v smeri od uporabnika pri širini kanala 
20 MHz, 
 uporaba frekvenčnih kanalov različnih širin: 1,25 MHz, 2,5 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 
MHz in 20 MHz za povezave proti/od uporabnika, 
 zakasnitve: pod 5 ms na uporabniški ravnini in pod 100 ms na kontrolni ravnini, 
 kapaciteta kontrolne ravnine s podporo vsaj 200 uporabnikov v aktivnem stanju na 5 
MHz spektru, 
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 mobilnost: sistem je optimiziran za nizko mobilnost do 15km/h, visoko zmogljivostna 
podpora za mobilnost med 15 in 120 km/h ter podpora visoki mobilnosti od 120 do 350 
km/h oz. v nekaterih primerih celo do 500 km/h, odvisno od frekvence (npr. hitri vlaki). 
 
5.2.  Radijski vmesnik v LTE 
5.2.1. Modulacija 
»Modulacija v elektroniki in telekomunikacijah pomeni način spreminjanja lastnosti 
periodičnega (ponavadi visokofekvenčnega) nosilnega signala z uporabo tako imenovanega 
modulacijskega signala, ki vsebuje informacije, ki jih želimo oddajati oz. prenašati na daljavo. 
Modulacijski signal lahko spreminja amplitudo, frekvenco ali fazni kot nosilnega signala« [14]. 
Poznamo analogne in digitalne modulacijske postopke, danes so bolj pogosti digitalni 
modulacijski postopki. Modulacija poskrbi, da se osnovni signal pretvori v obliko, ki je najbolj 
primerna za prenos preko prenosne poti - kanala. Signal lahko prenašamo v osnovnem pasu ali 
v višjih frekvenčnih pasovih. Splošno gledano nam prenos v višjih frekvenčnih pasovih prinaša 
kar nekaj prednosti: prilagoditev signala s karakteristikami prenosne linije, frekvenčno 
multipleksiranje, dodeljevanje frekvenčnih pasov različnim aplikacijam in učinkovite antene 
spremenljivih velikosti [15]. 
Za LTE radijski dostop do omrežja je bila izbrana tehnologija ortogonalnega frekvenčno 
porazdeljenega multipleksa (angl. Orthogonal Frequency-Division Multiplexing - OFDM) 
večkanalna modulacijska tehnika, ki omogoča hkraten sodostop več uporabnikom. Za povezavo 
v smeri proti uporabniku (angl. Downlink) se uporablja ortogonalni frekvenčno porazdeljen 
sodostop (angl. Orthogonal Frequency-Division Multiple Access - OFDMA), za povezavo v 
smeri od uporabnika (angl. Uplink) pa frekvenčno porazdeljen sodostop preko enega nosilca 
(angl. Single-Carrier Frequency-Division Multiple Access – SC-FDMA). Slika 7 prikazuje 
razliko med modulacijskima tehnikama pri povezavi proti/od uporabnika. 
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Slika 7: OFDMA in SC-FDMA [16] 
 
5.2.2. OFDMA 
OFDM tehnika uporabnike razporeja samo po časovni domeni, medtem ko jih OFDMA 
razporedi po časovni in frekvenčni domeni. To pomeni da imamo nekakšen dvodimenzionalni 
sodostop, kjer si uporabniki delijo kapaciteto kanala tako po frekvenčnem kot po časovnem 
prostoru, kar se nazorno vidi na sliki 8. 
 
Slika 8: Primerjava med OFDM in OFDMA [17] 
 
OFDM simboli so povezani v bloke virov (angl. Resource blocks), ki imajo velikost 180 kHz 
v frekvenčni domeni in 0,5 ms v časovni domeni. V frekvenčni domeni je blok vira sestavljen 
iz 12 zaporednih podnosilcev, tako da se število blokov vira giblje od 6 (pri frekvenčnem kanalu 
velikosti 1,25 MHz) do 100 (pri frekvenčnem kanalu velikosti 20 MHz). Časovna domena je 
sestavljena iz 6 ali 7 OFDM simbolov. Dve časovni reži tvorita en časovni podokvir dolžine 1 
ms [18]. 
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Slika 9: Bloki OFDMA [18] 
 
Vsakemu uporabniku se dodeli določeno število blokov. Več blokov kot dobi, hitrejši je prenos 
njegovih podatkov. Na hitrost prenosa vpliva tudi vrsta modulacije: kvadraturna fazna 
modulacija (angl. Quadrature Amplitude Modulation – QPSK) (2 bita na simbol), kvadraturna 
amplitudna modulacija (angl. Quadrature Amplitude Modulation – QAM):16QAM (4 biti na 
simbol), 64QAM (6 bitov na simbol). Deljenje virov med uporabnike se obnavlja ob vsakem 
prenosnem intervalu, ki se vsako milisekundo ponovi na bazni postaji. Dodeljevanje virov 
zagotavljajo napredni mehanizmi za razporejanje, ki med drugim upoštevajo kvaliteto radijske 
zveze, QoS, prioriteto storitev… 
Kljub visoki spektralni učinkovitosti OFDMA, le-ta za delovanje potrebuje izredno hitre 
procesorje in drage ojačevalnike, kar je v smislu cene in porabe energije primerno le za bazne 
postaje. Za mobilne terminale se zato uporablja tehnika SC-FDMA. 
5.2.3. SC-FDMA 
Tehnologija OFDM ima visoko razmerje maksimalne in povprečne moči (angl. Peak to 
Average Power Ratio - PAPR) zaradi vzporednega prenosa velikega števila podnosilcev, zato 
ni primerna za uporabo v mobilnih terminalih, saj bi to precej podražilo ceno izdelave ter 
zmanjšalo avtonomijo baterije. SC-FDMA ima precej manjše razmerja PAPR in se zato 
uporablja na povezavi od uporabnika proti omrežju. Tehnologiji sta si sicer v osnovi zelo 
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podobni, glavna razlika je v tem, da pri SC-FDMA podnosilci niso med seboj neodvisno 
modulirani. Podatkovni simbol je pred modulacijo frekvenčno razširjen na pasovno širino več 
podkanalov in se nato prenaša preko več vzporednih podnosilcev, medtem ko se pri OFDMA 
vsak podatkovni simbol prenaša po individualnem podnosilcu. Struktura je enaka kot pri 
povezavi proti uporabniku, kar pomeni, da se vsakemu uporabniku dodeli vsaj 12 frekvenčnih 
podnosilcev v časovnem intervalu 1 ms, le da v tem primeru ti bloki vira niso razporejeni po 
celotnem frekvenčnem pasu.  
5.2.4. MIMO 
Večantenska tehnika (angl. Multiple-Input Multiple-Output - MIMO) uporablja več anten na 
oddajni strani (angl. Tx), da pošlje signal iste frekvence na več anten na sprejemni strani (angl. 
Rx). Tehnologija se že dlje časa uporablja v brezžičnih lokalnih omrežjih (angl. Wireless Local 
Area Network - WLAN), v mobilnih omrežjih je dokaj nova (od LTE dalje) in zagotavlja 
predvsem višje hitrosti prenosa podatkov ter kapacitete sistemov na splošno. Mobilna omrežja 
najbolje delujejo, če se oddajnik in sprejemnik »vidita«, kar pa zaradi geografske razgibanosti 
terena običajno ni mogoče. Zato signali različnih oddajnikov potujejo proti sprejemniku po več 
različnih poteh, kar pomeni tudi različne čase sprejema, kot vidimo na sliki 10. 
 
Slika 10: Različne poti med bazno postajo in uporabnikom (2x2 MIMO) [19] 
 
Operaterji morajo zato svoje omrežje prilagoditi na takšne pogoje, da omogočijo uporabnikom 
čim večje hitrosti prenosa in čim manj prekinitev v povezavah. Z natančnimi meritvami 
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prehajanja signala po različnih poteh in prilagoditvami MIMO anten tem pogojem, lahko 
operaterji z minimalnimi stroški optimizirajo svoje omrežje (brez povečanja pasovne širine in 
moči oddajanja). 
V MIMO sistemu oddajnik pošlje več hkratnih signalov preko več oddajnih anten. Preneseni 
signali gredo skozi kanalsko matriko, ki vsebuje več različnih poti med oddajnimi in 
sprejemnimi antenami. Sprejemnik nato dobi vektorski signal in ga dekodira v prvotno 
informacijo [20]. 
Prejšnje tehnologije so se ponavadi izogibale prenosu podatkov po več poteh, ker so te različne 
poti predstavljale motnje za sprejemnik. Z uporabo MIMO tehnologije se te različne poti 
uporabljajo kot prednost za zagotavljanje dodatne robustnosti na radijski povezavi, izboljšanje 
razmerja signal-šum in povečanje kapacitete prenosnih poti [21]. 
 
5.3.  Primerjava UMTS (3G) in LTE omrežja 
Glavna prednost LTE omrežja je bila že v osnovni ideji narediti čim bolj preproste elemente 
omrežja, možnost nadgradnje z novimi in povezovanje z že obstoječimi tehnologijami. 
Tehnologija UMTS je govorne storitve še vedno prenašala preko tokokrogovne komutacije, pri 
LTE pa vse storitve delujejo preko paketne komutacije. LTE je torej prvo mobilno omrežje, ki 
deluje po principu »vse IP«.  Kljub enostavnosti omrežja so hitrosti prenosa vseeno precej višje 
kot v predhodnih tehnologijah, pri tem pa je zagotovljena tudi ustrezna kvaliteta storitev (QoS). 
Na sliki 11 vidimo glavno razliko med omrežjema 3G in LTE. V arhitekturo 4G omrežja niso 
več vključeni krmilniki radijskega omrežja (angl. Radio Network Controller - RNC), strežno 
podporno vozlišče GPRS (angl. Serving GPRS Support Node - SGSN) in prehodno podporno 
vozlišče GPRS (angl. Gateway GPRS Support Node - GGSN). Bazne postaje v LTE omrežju 
nadomeščajo tako imenovane izboljšane bazne postaje (eNodeB), ki skupaj tvorijo eno mobilno 
omrežje z dostopovnim prehodom (angl. access Gateway - aGW). 
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Slika 11: Primerjava arhitekture omrežja UMTS in LTE omrežja [22] 
 
3G omrežja omogočajo prenos podatkov v digitalni obliki preko enega samega kanala, medtem 
ko je OFDM namenjen za pošiljanje podatkov preko več vzporednih tokov, kar omogoča 
bistveno večji prenos podatkov (informacij) v primerjavi s predhodnimi generacijami omrežij. 
Realna hitrost prenosa podatkov v LTE omrežju je tako odvisna od števila kanalov, ki so na 
voljo, pri čemer tehnologija omogoča odkrivanje motenj v posameznem kanalu in aktivno 
preklapljanje med kanali za čim bolj nemoten prenos podatkov [23]. 
Do sedaj so bila mobilna omrežja precej omejena glede frekvenčnega spektra. LTE deluje na 
zelo širokem frekvenčnem spektru in omogoča ob ukinitvi starejših tehnologij (npr. GSM) tudi 
uporabo teh frekvenc.  
 
5.4.  Napredni LTE 
Po nekaterih definicijah predstavlja LTE samo prehod iz tretje generacije mobilne telefonije v 
četrto, vse tehnične zahteve za četrto generacijo so izpolnjene šele v sistemu LTE Advanced. 
Osnovne zahteve standarda LTE Advanced so zapisane v 10. izdaji standardov skupine 3GPP. 
Tehnologija mora delovati po sistemu »vse IP« in mora biti kot širokopasovna mobilna rešitev 
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na voljo za vse prenosne naprave in seveda združljiva s terminalno opremo, ki je že v uporabi 
v omrežjih LTE. Glavne zahteve so [20]: 
 največje hitrosti prenosa do 3 Gb/s v smeri proti uporabniku in do 1,5 Gb/s v smeri od 
uporabnika, 
 visoka spektralna učinkovitost – do 30 b/s/Hz, za kar je potrebno razširiti frekvenčne 
pasove do 100 MHz, 
 povečanje števila hkrati aktivnih podnosilcev, 
 povečana učinkovitost na robovih celic – do 2,4 b//s/Hz/celico v smeri proti uporabniku 
z uporabo tehnologije MIMO 2x2. 
Glavne tehnične novosti za LTE Advanced: 
 združevanje pasovne širine (angl. Carrier Aggregation - CA), 
 izboljšanje večantenske tehnike, 
 podpora relejnim baznim postajam (angl. Relay Node - RN), 
 usklajen večtočkovni prenos in sprejem (angl. Coordinated multiple point transmission 
and reception - CoMP). 
5.4.1. Združevanje pasovne širine 
Združevanje nosilcev je v sistemih LTE Advanced potrebno za povečanje pasovne širine. 
Osnovni nosilec se imenuje komponentni nosilec (angl. Component Carrier - CC), ki ima širino 
do 20 MHz, združimo lahko do največ 5 teh nosilcev. Najlažje je združevati sosednje nosilce 
istega frekvenčnega pasu. Ker to ni vedno možno, se lahko združuje tudi ne sosednje nosilce. 
Tretja možnost je združevanje nosilcev iz različnih frekvenčnih pasov. Postopke združevanja 
bolj nazorno vidimo na sliki 12. 
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Slika 12: Združevanje podatkovnih nosilcev [24] 
 
5.4.2. Izboljšanje večantenske tehnike 
Pri tehnologiji LTE Advanced gre le za nadgradnjo večantenske tehnike za zagotavljanje višjih 
hitrosti prenosa podatkov. Tako se za povezavo proti uporabniku uporablja 8x8 MIMO 
tehnologija, za povezavo od uporabnika pa 4x4 MIMO tehnologija. Za optimalno rabo 8x8 
MIMO potrebujemo zelo dobre radijske razmere (razmerje signal šum mora biti visoko), kar v 
praksi pomeni, da mora biti uporabnik čim bližje bazni postaji. 
5.4.3. Relejne bazne postaje 
Relejna bazna postaja je postaja z nižjo oddajno močjo, ki skrbi za izboljšano pokritost in 
kapaciteto na robovih celic ter na območjih z veliko prometa (angl. hot spot areas). Lahko se 
uporablja tudi za povezovanje oddaljenih območij brez kabelske povezave. Relejna bazna 
postaja je preko donorske eNB (angl. DeNB) povezana z dostopovnim omrežjem, kar je 
ponazorjeno na sliki 13. Relejna postaja je preko radijskega vmesnika Uu povezana z 
uporabnikovo opremo, preko radijskega vmesnika Un pa z DeNB. Radijski povezavi Uu in Un 
lahko delujeta na isti frekvenci (tip 1 RN) ali na različnih frekvencah (tip 1a RN) [24].  
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Slika 13: Princip delovanja relejne bazne postaje [24] 
 
5.4.4. Usklajen večtočkovni prenos in sprejem 
Ko se uporabniki gibajo na robovih celice, se lahko zgodi da sprejemajo signal iz več sosednjih 
baznih postaj. Glavna razloga za uvedbo tehnologije CoMP sta zato povečanje hitrosti prenosa 
in zagotavljanje kakovosti storitev na takih področjih, saj tam lahko prihaja do interferenčnih 
motenj, v primeru da sosednje bazne postaje delujejo na istem frekvenčnem področju. 
Tehnologija CoMP tako skrbi za neke vrste koordinacijo med sosednjimi baznimi postajami.  
Imamo več tehničnih rešitev, in sicer jih ločimo tudi glede na to ali se uporabljajo za povezavo 
proti oz. od uporabnika. Za povezavo proti uporabniku sta najbolj pogosti tehnologiji [25]: 
 usklajeno razporejanje in oblikovanje snopa (angl. Coordinated 
Scheduling/Coordinated Beamforming - CS/CB) – prenos do uporabnika se izvaja 
enako kot pri običajnem prenosu, le da vsaka bazna postaja ustvari t.i. snop, ki 
odpravlja medsebojne vplive ostalih baznih postaj. Kontrolni mehanizmi nato poskrbijo 
za usklajeno izmenjavo teh snopov med baznimi postajami, da ima uporabnik v vsakem 
trenutku zagotovljeno največjo možno kvaliteto storitev. 
 skupna obdelava (angl. Joint Processing - JP) – gre za hkratni prenos podatkov do 
uporabnika preko več baznih postaj. Tehnologija deluje kot en oddajnik z več antenami, 
razporejenimi po geografskem področju okoli uporabnika. Tehnologija omogoča dva 
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načina skupne obdelave, in sicer skupni prenos (angl. Joint Transmission) kot tudi 
dinamično izbiranje celice (angl. Dynamic Point Selection). 
Za povezavo od uporabnika se uporabljata tehnologiji skupnega koordiniranega sprejema 
signala (angl. Joint reception and processing) na več baznih postaj in usklajeno razporejanje 
(angl. Coordinated scheduling) med celicami. Oboje z namenom zmanjševanja medsebojnih 
vplivov med  baznimi postajamo. 
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6. Razpršeno oddajanje v LTE 
Za pošiljanje IP paketov po omrežju poznamo več tako imenovanih usmerjevalnih shem (angl. 
Routing schemes), ki se razlikujejo glede na število prejemnikov  paketov, ki pridejo od enega 
izvora. Unicast pomeni dostavo IP paketa do točno določenega naslova v nekem omrežju, 
broadcast pomeni pošiljanje do vseh naslovov v tem omrežju, multicast  pošlje IP pakete do 
naslovov, ki so poslali zahtevo za ta paket, anycast lahko pošlje pakete komurkoli v omrežju 
(ponavadi najbližjim prejemnikom), geocast pa pošlje pakete na določeno geografsko področje. 
Pri trenutni tehnologiji LTE omrežja se precej podatkov po omrežju (TV stream, prenos datotek 
iz interneta…) prenaša po principu unicast, zato LTE Broadcast uvaja predvsem boljšo 
izkoriščenost omrežnih virov. Unicast uporablja en podatkovni kanal za vsakega uporabnika, 
medtem ko broadcast uporablja en podatkovni kanal za posamezno vsebino. To sicer pomeni 
omejeno število podatkovnih kanalov, vendar hkrati neskončno uporabnikov, ki lahko prejmejo 
to vsebino. Grafični prikaz razlik med tehnologijami vidimo na sliki 14. Unicast sistem ne more 
slediti tako hitri rasti števila uporabniških terminalov ter količini vsebin, ki jih uporabniki 
prenašajo. To so glavni razlogi, da je organizacija 3GPP uvedla tehnologijo evolucija  
multimedijske storitve broadcast multicast (angl. Evolved Multimedia Broadcast Multicast 
Service - eMBMS), ki za prenos vsebin po omrežju LTE deluje po principu točka – do več točk 
(angl. point-to-multipoint). S to nadgradnjo se je ponudilo tudi več novih poslovnih priložnosti, 
ki za mobilne operaterje lahko pomenijo: nižanje osnovnih stroškov, dodatne storitve za 
obstoječe uporabnike, zmožnost pridobiti nove naročnike s temi storitvami, boljša uporabniška 
izkušnja in enostavnost implementacije (s tehničnega in poslovnega vidika) [26]. 
 
Slika 14: Primerjava med broadcast in unicast [27] 
 
Unicast tehnologija seveda še vedno ostaja v široki uporabi, sploh za primere, ko imamo manj 
uporabnikov, ki želijo sprejemati različne vsebine na širokem geografskem področju. 
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Kapacitete omrežja se zato dinamično spreminjajo za uporabo unicast in multicast pošiljanja 
vsebine glede na zahteve uporabnikov. Unicast promet sicer res pomeni en podatkovni kanal 
za vsakega uporabnika, vendar pa imamo na razpolago veliko število kanalov, kar pomeni da 
lahko uporabniki prejmejo katerokoli vsebino, na poljubni geografski lokaciji ob poljubnem 
času. 
Več kot polovica prometa preko mobilnih omrežij LTE predstavljajo video vsebine. Kvaliteta 
video vsebin se še vedno izboljšuje, kar posledično pomeni večjo pasovno širino pri prenosu. 
Ker se pasovne širine ne da neskončno povečevati, je potrebna uvedba tehnoloških rešitev, ki 
zagotavljajo prenos video vsebin najboljše kvalitete pri najmanjši možni pasovni širini. Poleg 
tehnologije eMBMS, je zato razvoj tehnologij video kodiranje z visoko učinkovitostjo (angl. 
High Efficiency Video Coding/H.265 - HEVC) in MPEG dinamično adaptivno strujanje preko 
HTTP protokola (angl. Dynamic Adaptive Streaming over http - DASH) nekako samoumeven 
za čim boljše izkoriščanje omrežnih virov.  
 
6.1.  eMBMS 
Tehnologija eMBMS je nadgradnja tehnologije multimedijskih storitev broadcast multicast 
(angl. Multimedia Broadcast Multicast Service- MBMS), ki je bila v uporabi že v sistemih 3. 
generacije mobilne telefonije UMTS. Nadgradnja je prinesla združitev s tehnologijami OFDM 
in enofrekvenčnim omrežjem (angl. Single Frequency Network - SFN), ki skupaj predstavljajo 
veliko konkurenco digitalni televiziji (angl. Digital Video Broadcasting - DVB). Največje 
prednost je uporaba obstoječe LTE infrastrukture za broadcast posredovanje vsebin z visokimi 
in fleksibilnimi hitrostmi prenosa in nizkimi stroški nadgradnje, ki prinašajo precej boljšo 
uporabniško izkušnjo. 
eMBMS prenaša vsebino do več uporabnikov hkrati, poraba omrežnih virov je primerljiva z 
navadnim (unicast) prenosom podatkov. Poraba pasovne širine torej ni odvisna od števila 
uporabnikov, ki prejema določeno vsebino, temveč od števila kanalov, ki jih operater ponudi 
za distribucijo te vsebine. Osnova tehnologije je bila definirana v 3GPP izdaji 9 (definiran 
fizični nivo in specifikacije za višje nivoje, osnovna podpora za adaptivni HTTP streaming), v 
izdaji 10 so dodane možnosti unicast sprejema MBSFN podokvirjev (angl. MBSM over a 
Single Frequency Network), prioritete dodelitve in zadrževanja (angl. Allocation Retention 
Priority - ARP), v izdajah 11 in 12 pa so bile vnesene še nekatere druge spremembe, ki 
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zagotavljajo predvsem boljšo izkoriščenost omrežnih virov ter višjo kakovost in zanesljivost 
prenosa vsebin po omrežju [28]. Pri tehnologiji eMBMS gre za prenos samo v smeri proti 
uporabniku. 
Tehnologija omogoča fleksibilno alokacijo nosilcev med unicast in broadcast prometom v 
omrežju, kar pomeni, da se večina nosilcev ob običajnih dnevnih urah uporablja za unicast 
promet, ob posebnih dogodkih (športne prireditve, koncerti…) operater določi npr. polovico 
nosilcev za uporabo broadcast prenosa teh dogodkov, ponoči pa je del nosilcev namenjen npr. 
broadcast prenosu datotek iz spleta (najbolj pogosto gre za posodobitev programske opreme na 
mobilnih napravah). Operaterji vedno sami odločajo, kje in kolikšen del omrežja bodo uporabili 
za broadcast prenos vsebin. 
Arhitektura tehnologije je predstavljena na sliki 15. V jedru omrežja je nameščen center za 
storitve broadcast in multicast (angl. BMSC – Broadcast Multicast Service Center), ki skrbi za 
povezavo s ponudnikom vsebine, za zaračunavanje te vsebine ter njen prenos po omrežju. 
Prehod MBMS (angl. MBMS-Gateway) je logični element, ki s pomočjo IP-multicast usmerja 
vsebino do baznih postaj. Več-celične/multicast koordinacijske entitete ( angl. Multi-
cell/Multicast Coordiantion Entity - MCE) skrbijo za upravljanje radijskih virov. Enota MME 
skrbi za signalizacijo (začetek in konec seje, QoS…). 
 
Slika 15: Arhitektura tehnologije MBMS [29] 
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6.1.1. MBSFN 
MBSFN pomeni sinhronizacijo več baznih postaj v omrežju pri prenosu iste vsebine ob istem 
času na isti frekvenci znotraj področja, ki ga imenujemo področje MBSFN (angl. MBSFN area), 
kar vidimo na sliki 16. Ta področja se lahko prekrivajo med seboj, ena bazna postaja pa lahko 
pripada do največ 8 različnim MBSFN področjem.  
Sledeči pojmi nam pomagajo lažje razumeti medsebojno povezavo baznih postaj pri prenosu 
eMBMS [30]: 
 Servisno področje MBMS (angl. MBMS Service Area) – področje, znotraj katerega so 
poslani podatki določene MBMS seje. Vsaka MBMS seja je lahko poslana preko 
različnih servisnih področij MBMS. 
 Sinhronizacijsko področje MBSFN (angl. MBSFN Synchronization Area) – področje, 
kjer so vse bazne postaje sinhronizirane in lahko vršijo MBSFN prenos podatkov. 
 Področje MBSFN – področje, ki je sestavljeno  iz skupine vseh celic znotraj 
sinhronizacijske področja MBSFN, razen rezerviranih celic. 
 Rezervirana celica MBSFN področja (angl. MBSFN Area Reserved Cell) – celica 
znotraj področja MBSFN, ki ni v uporabi za prenos MBSFN. 
 
Slika 16: Področja MBSFN [30] 
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Uporabniški terminal tako prejema isti signal, ki prihaja po več poteh, kar pomeni da se celotno 
omrežje obnaša kot ena sama celica. To kombinacijo signalov terminal potem zaznava kot 
signal iz ene bazne postaje, zato v tem primeru nimamo težav z intersimbolno interferenco. 
Pomemben vpliv na pravilni sprejem signalov ima tudi velikost celice, manjše kot so celice, 
več različnih signalov lahko uporabniški terminal sestavi v enega. SFN pomeni tudi precej 
boljšo pokritost na robovih celic, kar potem prinese višjo učinkovitost omrežja v celoti.  
 
6.2. HEVC 
Glavno vodilo pri razvoju tehnologije HEVC je prenos video vsebin visoke kvalitete, ki jo je 
ponujala prejšnja tehnologija H.264/napredno video kodiranje (angl. Advanced Video Coding 
- AVC), s pol manjšo pasovno širino, saj se zaradi boljše kompresije prenaša precej manj 
podatkov. Razliko med tehnologijama je najlažje razložiti s pomočjo slike 17. 
 
Slika 17: Primerjava med tehnologijama AVC in HEVC [31] 
 
Pri tehnologiji H.264 na vsakem slikovnem okvirju oz. posnetku (angl. frame) kodiramo vse 
pike (angl. pixle), pri tem so kodirni bloki vseskozi enako veliki. Tehnologija H.265 uporablja 
kodirne bloke različnih (prilagodljivih) velikosti, pri čemer statični deli video vsebine niso 
kodirani na vsakem posnetku, ampak se kodirajo šele ko se spremenijo. Če na primer 
spremljamo oddajo z novicami, kjer je ozadje po navadi statično, ga zato ni potrebno kodirati 
ob vsakem posnetku. Tudi recimo nekateri deli obraza napovedovalca se ne spreminjajo veliko. 
V grobem to pomeni, da nek posnetek zakodiramo, potem pa vanj vnašamo le tiste dele 
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kodiranja slike, kjer pride do sprememb. Ena izmed novosti, ki prispeva k zmanjšanju potrebne 
pasovne širine, je tudi prostorsko predvidevanje.  
Izboljšave same po sebi niso ravno nove, vendar pa zahtevajo veliko procesorsko moč, ki ob 
uvedbi tehnologije H.264 še ni bila ekonomsko sprejemljiva. Izboljšave standarda H.265 so 
strokovnjaki ocenjevali subjektivno, s tako imenovanim slepim testom (angl. blind test), pri 
katerem so ocenjevali kakovost video posnetkov ne vedoč za katero tehniko kodiranja gre [31]. 
Tehnologija HEVC je sicer osredotočena na prenos video vsebin z ločljivostjo 4K (4096 x 2160 
slikovnih pik), vendar pa zaradi manjše potrebne pasovne širine pri prenosu pomeni, da lahko 
tudi uporabniki s počasnejšimi internetnimi povezavami spremljajo video vsebine visoke 
ločljivosti. HEVC pomeni prednost tudi za tiste uporabnike, ki svoj dostop do interneta 
plačujejo glede na količino prenesenih podatkov. 
 
6.3. MPEG DASH 
MPEG DASH je neodvisen mednarodni standard potrjen s strani MPEG in mednarodne 
organizacije za standardizacijo (angl. International Organisation for standardization – ISO), ki 
je bil razvit z namenom strujanja (angl. streaming) video vsebin preko interneta s poudarkom 
na univerzalnosti uporabe na vseh platformah (Apple, Microsoft, Adobe, Qualcomm…). 
Standard, ki podpira prenos video vsebin v živo in na zahtevo, se prilagaja uporabnikovi 
pasovni širini in zmogljivosti strojne opreme (»adaptivni streaming«).  
Osnovni princip delovanja MPEG DASH vidimo na sliki 18. 
 
Slika 18: Delovanje tehnologije MPEG DASH [32] 
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Video datoteko razrežemo na segmente, ki so kodirani z različnimi bitnimi hitrostmi in 
prostorskimi ločljivostmi. Ti segmenti so nato na voljo na spletnem strežniku, od koder si jih 
uporabniki prenašajo preko HTTP protokola. Na HTTP strežniku se nahajajo vsebine v treh 
različnih kakovostih, ki so razdeljene v segmente enakih dolžin (časovno). Prilagajanje bitne 
hitrosti in ločljivosti je izvedeno na uporabniški strani za vsak segment posebej. Uporabnik 
lahko sprejema vsebino višje kakovosti, če le ima zgotovljene dovolj pasovne širine [32]. 
Opis časovnih in strukturnih povezav med segmenti je v datoteki z opisom in predstavitvijo 
medija (angl. Media Presentation Description - MPD). Ta datoteka predstavlja povezavo 
segmentov s podatkovno hitrostjo in med drugim nosi tudi informacije o začetnem času in času 
trajanja segmentov. Vsaka sprejemna naprav na uporabniški strani zato najprej zahteva MPD 
datoteko, na podlagi katere se odloči, kateri segment bo sprejela, da bo najbolje ustrezal njenim 
strojnim zmogljivostim in razpoložljivi pasovni širini. 
 
6.4. Poslovne priložnosti 
Po nekaterih podatkih bo v zelo kratkem času (letu ali dveh) večina uporabnikov po svetu kot 
prvi vir za dostop do informacij uporabljala prenosne naprave. Ocena mesečnega prometa za 
omenjeno obdobje je preko 10 exabajtov, od tega bo več kot 70% podatkovnega prometa [26]. 
Te napovedi predstavljajo velik poslovni izziv za operaterje, saj bodo ti lahko le s pravočasnimi 
in zanesljivimi nadgradnjami omrežja poskrbeli za hitro, nemoteno in kvalitetno dostavo vsebin 
uporabnikom. Uporabniki so običajno precej zahtevni, zato je zelo pomembno pravilno 
dimenzioniranje omrežij tako, da ne prihaja do preobremenitev. 
Vsebine se do uporabnikov posredujejo na dva načina [33]: 
 V realnem času (linearno) – gre za prenos v večini video vsebin v visoki ločljivosti, kar 
je še posebej pomembno, saj imajo mobilne naprave vedno večje zaslone z višjimi 
ločljivostmi. Uporabniki lahko na ta način spremljajo različna reklamna obvestila, 
zadnje novice, krajše TV vsebine, obvestila o naravnih nesrečah in posebna sporočila 
na velikih dogodkih (konference, seminarji). 
 Asinhrono (prenos datotek) – uporabniki na svoje naprave prenesejo določeno vsebino 
in jo shranijo za kasnejšo uporabo. Namen tega je, da se izognemo preobremenitvi 
omrežja v času največje obremenitve. Najbolj pogosta uporaba tovrstnega posredovanja 
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podatkov je za prenos posodobitev programske opreme, video na zahtevo, branje e-
časopisov in e-revij ter e-učenje. 
 
Nekaj primerov poslovnih priložnosti, za katere mora vsak operater oceniti, ali se izplačajo na 
nekem področju ali ne [26]: 
 Mobilna televizija - velika večina uporabnikov si želi spremljati televizijske programe 
v živo tudi ko so na poti. S televizijo vsepovsod (angl. TV Everywhere) lahko 
uporabniki izbirajo med velikim naborom televizijskih programov, ki jih gledajo v 
visoki ločljivosti. Tako lahko kjerkoli in kadarkoli spremljajo aktualne novice, TV 
šove… Operaterji lahko del storitev zaračunavajo v osnovni naročnini, del pa kot 
doplačilo (npr. športni dogodki). 
 Digitalni radio – LTE Broadcast bo postopoma nadomestil frekvenčno moduliran (angl. 
Frequency Modulation - FM) način oddaje radijskega signala. Prinaša predvsem boljšo 
uporabniško izkušnjo in dodatne multimedijske vsebine (npr. video prenos pogovornih 
oddaj). V nekaterih državah mobilne avdio vsebine že sedaj presegajo 10 % vseh 
mobilnih podatkov. 
 Video kiosk oz. video na zahtevo (angl. Video on Demand) – gledanje video vsebine na 
zahtevo še vedno eksponentno raste v kabelskih in satelitskih omrežjih, zato je to 
odlična poslovna priložnost tudi za mobilne operaterje. Video vsebine se nenehno 
dopolnjujejo z novimi programi, filmi ter aktualnimi oddajami. Vsak uporabnik si lahko 
prilagodi naročnino na njemu najljubše oddaje, kjer ima vedno na voljo najnovejše 
epizode, medtem ko se starejše lahko avtomatično brišejo iz nabora teh oddaj. 
 Povezan avto (angl. Connected Car) – po nekaterih napovedih bo po letu 2017 vsak nov 
avto imel tehnologijo povezanega avtomobila. Prednosti uporabe ne bodo samo za 
voznika, ki bo imel vseskozi na voljo aktualne podatke o prometu, cenah goriva, 
najnovejših zemljevidih, prostih parkirnih mestih v okolici, ampak tudi za sopotnike, ki 
bodo lahko gledali televizijo v živo ali pa video vsebine na zahtevo. 
 Fiksne LTE storitve (angl. Fixed LTE Quadruple Play) – precej operaterjev že sedaj 
ponuja fiksne storitve preko LTE omrežja. LTE Broadcast te storitve nadgrajuje z 
višjimi hitrostmi prenosa in boljšo kvaliteto storitev. Storitve so primerne predvsem za 
področja, kjer ni možna ali je zelo slaba kabelska povezava. 
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 Opozorila pred nesrečami – v kriznih situacijah (na primer naravne nesreče) je večina 
prenosnih sistemov obremenjenih preko svojih zmogljivosti, zato je pomembno, da so 
tedaj v uporabi prav vsi možni prenosni sistemi. Prenos takih informacij na mobilne 
naprave pomeni boljšo ozaveščenost prebivalcev na kriznih območjih. 
 Množični dogodki – na množičnih dogodkih (športni dogodki, koncerti…) bi si mnogo 
gledalcev želelo pogledati dogodek, ki ga spremljajo v živo tudi iz zornih kotov 
različnih kamer. Možen je tudi ogled posnetkov (npr. zadnji zadetek, prehitevanje na 
dirki…) in celo spremljanje podobnega dogodka na drugi lokaciji. 
 Novice in opomniki – vremenska napoved, zadnje novice, borzni tečaji, vozni redi 
javnega prevoza. Vse te informacije lahko uporabnik spremlja v realnem času skupaj s 
slikami in kratkimi posnetki v visoki ločljivosti. Uporabnik lahko prejema opomnike 
glede novih informacij, na katere je naročen, vse te informacije lahko tudi shrani na 
mobilno napravo.  
 E-časopisi in e-revije – storitev je že nekaj časa aktualna, zanimanje zanjo še vedno 
precej raste. Elektronski mediji postajajo vedno bolj obširni, vsebujejo veliko slik in 
tudi video posnetkov, zato je zelo pomemben čim hitrejši prenos na uporabnikovo 
mobilno napravo. 
 Posodobitve programske opreme – zaradi pomanjkljivosti in ranljivosti je potrebno 
mobilne sisteme pogosto posodabljati. Z uporabo LTE Broadcast lahko več milijonov 
uporabnikov hkrati prenaša najnovejšo verzijo operacijskega sistema na svojo mobilno 
napravo. 
 Internet stvari (pametni merilnik) – pametni merilnik je naprava, ki meri porabo 
električne energije v določenih časovnih intervalih (npr. ena ura ali manj) in jih nato 
vsaj enkrat dnevno pošlje v center za nadzor in zaračunavanje. Merilniki se lahko 
nastavljajo in nadzirajo na daljavo preko centralnega sistema.   
 
6.5. Primeri iz prakse 
Prve predstavitve delovanja tehnologije LTE Broadcast je bilo mogoče v testnih okoljih videti 
že leta 2012, vendar so bili to šele prvi zametki nove tehnologije. Že od januarja 2014 
komercialno ponuja storitve LTE Broadcast operater KT iz Južne Koreje, ki je še vedno edini 
s komercialno ponudbo. Na začetku so ponujali predvsem storitev mobilne televizije in radia. 
Ostali operaterji zaenkrat izvajajo le posamezne teste. Prvi test za širši nabor uporabnikov je 
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omogočil operater Telstra iz Avstralije na tekmi v kriketu v Melbournu januarja 2014, kjer so 
testni uporabniki na mobilnih napravah lahko spremljali 3 vsebine hkrati: prenos tekme v živo, 
posnetki vrhuncev tekme in statistiko.  
Nekaj dni kasneje pa mu je sledil še operater Verizon na finalu tekmovanja v ameriškem 
nogometu (Supr Bowl). Sredi New Yorka v Bryant Park-u so postavili t.i. Verizon Power 
House, v katerem so že nekaj dni pred dogodkom obiskovalci lahko doživeli uporabniško 
izkušnjo nove tehnologije na tabličnem računalniku, ki je bil razvit v sodelovanju s podjetjem 
Sequans in na mobilnem telefonu Samsung Galaxy Note 3. Za prenos vsebine je bila potrebna 
pasovna širina 1,8 Mbit/s. Video vsebino je bilo možno spremljati kot celozaslonski posnetek 
ali kot mozaik štirih posnetkov hkrati, kot vidimo na sliki 19 [34].  
 
Slika 19: Spremljanje športnega dogodka na mobilnih napravah [33] 
 
V nadaljevanju so opisane rešitve nekaterih največjih proizvajalcev informacijsko-
komunikacijskih tehnologij in njihovo povezovanje z operaterji po svetu pri uvajanju 
tehnologije LTE Broadcast. 
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6.5.1. Huawei 
Huawei je eno izmed vodilnih podjetij na področju informacijsko-komunikacijskih tehnologij. 
Ponuja končne rešitve za operaterje na strani omrežja, prav tako ponuja tudi uporabniške 
terminale. Osnova njihovih omrežij je tehnologija imenovana enotno dostopovno radijsko 
omrežje (angl. Single Radio Access Network - SingleRAN), ki pomeni povezljivost različnih 
brezžičnih standardov v enem omrežju. Ta tehnologija je nadgrajena s programsko definiranim 
omrežjem (angl. Software Defined Network – SDN). SDN omogoča direktni programski 
nadzor nad omrežjem. Skrbniki omrežja lahko hitro ter dinamično prilagajajo tok podatkov, 
nastavitve omrežja, varnostne rešitve in optimizacijo omrežnih virov. Vse te rešitve 
poenostavijo gradnjo omrežja, znižajo stroške in izboljšajo učinkovitost. Poleg tega pa glede na 
potrebe posameznega operaterja ponujajo še več tehnologij, kot so enotna bazna oddajno-
sprejemna postaja (angl. Single Base Transciever Station – Single BTS), aktivna antena (angl. 
Active Antenna Unit – AAU) in majhne celice [35].  
Podjetje Huawei je prvi test tehnologije LTE Broadcast v živo (na komercialnem omrežju z 
izbranimi uporabniki) opravilo julija leta 2014 na jadralskem tekmovanju v mestu Kiel v 
Nemčiji. Šlo je predvsem za prikaz zmogljivosti eLTE omrežja, da lahko prenaša video 
posnetke iz kamer nameščenih na plovilih brez prekinitev in v boljši kakovosti kot preko 
nestabilnega omrežja Wi-Fi. Konec aprila 2015 so v Italiji naredili prvi testa za širšo množico 
uporabnikov, in sicer na nogometni tekmi v Milanu. Nekaj izbranih testnih uporabnikov je 
dobilo tablični računalnik z naloženo aplikacijo, preko katere so lahko spremljali še tri druge 
tekme, ki so ob istem času potekale na drugih stadionih [36]. Drugi podoben test je v mesecu 
maju 2015 potekal v Španiji,  na stadionu v Valenciji. Testni uporabniki so na pametnih 
telefonih s podporo eMBMS tehnologiji, lahko spremljali 5 različnih podatkovnih kanalov v 
visoki ločljivosti: spremljanje nogometne tekme v živo iz pogleda različnih kamer, ogled 
virtualnega 3D posnetka tekme, sprotni ogled statistike, ogled posnetkov, ki so jih gledalci na 
stadionu naložili na poseben strežnik za ta namen in spremljanje objav na socialnih omrežjih 
[37].  
6.5.2. Ericsson 
Tudi podjetje Ericsson ponuja končne rešitve za operaterje. Njihove posodobitve omrežja so v 
večini samo s pomočjo programske opreme in vsebujejo tri glavne nove tehnologije: eMBMS, 
HEVC in MPEG-DASH. S temi tehnologijami zagotavljajo optimalen prenos video vsebin na 
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uporabniške terminale. Njihova oprema v omrežju zagotavlja najboljšo kvaliteto storitev. 
Načrtovana je tako, da mora prenesti tudi največje obremenitve mobilnega prometa (kadar si 
nadpovprečno število uporabnikov želi hkrati ogledati enako vsebino) in je pripravljena na 
širitev nabora storitev po željah posameznega operaterja [38].  
Prvi test tehnologije LTE Broadcast v Evropi je podjetje Ericsson opravilo februarja 2014 v 
sodelovanju z operaterjem Vodafone, in sicer na nogometni tekmi prve nemške nogometne lige 
v mestu  Mönchengladbach. Ta test je pokazal, da je zanimanje za tako vrsto spremljanja 
športnih dogodkov med uporabniki zelo velika, zato operater načrtuje ponujanje takšnih storitev 
na vedno več športnih prireditvah.  
V sodelovanju z operaterjem Verizon je Ericsson na avtomobilski dirki IndyCar opravil enega 
izmed prvih testov preko komercialnega mobilnega omrežja v ZDA (maj 2014). Del tega testa 
so bila avtomobilska moštva, ki so lahko s pomočjo aplikacije »Team App« v živo spremljala 
sliko iz vseh kamer nameščenih ob dirkališču in v avtomobilih dirkačev ter s tem pridobivala 
podatke, ki so jih uporabili pri odločitvah o strategiji dirkačev. Nekaj izbranih gledalcev je na 
prirejenih pametnih telefonih Samsung Galaxy Note 3 in tabličnih računalnikih Sequans s 
pomočjo aplikacije »Indycar 15« lahko spremljalo dirko iz različnih kamer, lahko so si 
ogledovali ponovljene posnetke in statistiko. Aplikacija za prenos video vsebin je bila rezultat 
sodelovanja s podjetjem MobiTV, njeno delovanje na mobilni napravi vidimo na sliki 20 [39]. 
AT&T, kot drugi največji operater v ZDA je podoben test v sodelovanju s podjetjem Ericsson 
izvedel v začetku leta 2015, in sicer na visokošolski tekmi v ameriškem nogometu. 
 
Slika 20: Spremljanje avtomobilske dirke na mobilni napravi [40] 
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6.5.3. Samsung 
Podjetje Samsung je najbolj poznano po uporabniških terminalih. V večini zgoraj opisanih 
testih so bili v uporabi prav njihovi pametni telefoni Samsung Galaxy Note 3 s prirejeno strojno 
programsko opremo (angl. firmware). Poleg tega podjetje ponuja tudi končne omrežne rešitve 
za operaterje. Ena izmed njihovih rešitev se imenuje »Smart eMBMS«, ki vsebuje algoritem za 
preklapljanje med broadcast in unicast posredovanjem prometa, glede na trenutne potrebe 
uporabnikov v določeni celici. Ko število uporabnikov, ki želijo prenašati isto vsebino, preseže 
neko vnaprej nastavljeno vrednost, sistem sam preklopi v način oddajanja broadcast in tako 
sprosti del spektra, vsem uporabnikom pa omogoči brezizgubni prenos vsebin visoke kakovosti. 
Samsung je tako zaenkrat edini proizvajalec opreme, ki v sodelovanju z južnokorejskim 
operaterjem KT komercialno ponuja storitve preko tehnologije  eMBMS. Eden izmed večjih 
dogodkov s preko milijon obiskovalci, na katerem je bila tehnologija LTE Broadcast v množični 
uporabi, je bil tudi obisk papeža poleti 2014 v Južni Koreji [41]. 
 
6.6. Stanje pri slovenskih mobilnih operaterjih in globalne napovedi 
Iz zgoraj opisanih testnih primerov lahko sklepamo, da največ pozornosti pri razpršenem 
oddajanju vsebin operaterji posvečajo športnim dogodkom. Morda je to tudi razlog, da 
slovenski operaterji tej tehnologiji še ne posvečajo veliko pozornosti. Pri nas so stalni športni 
dogodki, na katerih tekmujejo samo slovenski športniki in ekipe razmeroma slabo obiskani. 
Prav veliko dogodkov evropskega ali svetovnega formata pri nas ni, morda izstopa le 
tekmovanje v smučarskih skokih v Planici. To bi lahko bila primerna lokacija in izziv za 
operaterje, da testirajo uvedbo tehnologije LTE Broadcast pri nas. Drugi razlog je morda tudi 
to, da vsi večji operaterji pri nas še vedno pospešeno gradijo omrežje LTE ter napredni LTE in 
bodo nove storitve ponujali šele, ko bodo pokrili zadosten delež prebivalstva in storitve uvajali 
tudi na podlagi interesa uporabnikov. 
LTE Broadcast je najbolj učinkovit mehanizem za posredovanje vsebine veliki množici 
uporabnikov. Na visoko spektralno učinkovitost kaže tudi, da v primeru desetih uporabnikov, 
ki prejemajo isto vsebino, potrebujemo 8-krat manj pasovne širine kot pri unicast posredovanju 
prometa. Poudarek je na prenosu video vsebin, saj je na primer 40 % vsega prometa na spletni 
strani Youtube posredovanega na mobilne naprave [42]. LTE Broadcast ponuja tudi alternativo 
prizemni televiziji (angl. Digital Video Broadcasting–Terrestrial - DVB-T v Evropi, saj prinaša 
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vsaj 2x boljšo učinkovitost, poleg tega je nadgradnja in optimizacija omrežja stroškovno 
sprejemljiva, da bi lahko pomenila dostop do vseh mobilnih in fiksnih širokopasovnih storitev 
[43]. 
Ne glede na množična testiranja po svetu, se je do sedaj le eden izmed operaterjev odločil za 
komercialno uvedbo tehnologije LTE Broadcast. Celoten poslovni model kljub zelo 
pozitivnemu odzivu testnih uporabnikov, očitno še ni pripravljen za komercialno ponudbo na 
trgu. Športni dogodki so le ena izmed možnosti, ki sama zagotovo ne more pokriti vseh stroškov 
uvedbe teh storitev. Potrebno bo narediti še več testov, predvsem na drugih možnih poslovnih 
priložnostih, ki so bile omenjene v enem izmed prejšnjih podpoglavij. Nato pa narediti poslovni 
model s ponudbo večjega števila storitev, ki bo operaterjem prinašal dobiček. Tudi izbira 
mobilnih terminalov je trenutno še precej omejena. Ena izmed možnosti je, da organizator poleg 
vstopnice za dogodek za manjše doplačilo omogoči ogled dodatnih vsebin, kar pomeni 
sodelovanje med operaterji in prireditelji. Druga možnost, ki lahko poveča dobiček operaterjev 
je, da uporabniki prejemajo reklamna sporočila za trgovine, ki so v bližini njihove trenutne 
lokacije. 
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7. LTE televizija v praksi 
Za konec diplomskega dela sledi še kratka predstavitev delovanja ene izmed LTE storitev v 
praksi in opis uporabniške izkušnje uporabe IP televizije preko omrežja LTE. 
Podjetje Telekom Slovenije ponuja predvsem na območjih, kjer ni drugih možnih 
širokopasovnih kabelskih priključkov, storitve fiksne telefonije, interneta in televizije preko 
omrežja LTE. Ker na trgu še ni dosti izbire glede opreme za ponujanje teh storitev, so del 
opreme, predvsem na nivoju logike, razvili sami znotraj podjetja. 
Ponudba teh storitev ima nekaj tehničnih omejitev: gre za fiksno storitev, kar pomeni, da je 
oprema konfigurirana tako, da deluje le preko najbližjih baznih postaj. Na eno bazno postajo 
lahko priklopijo do 20 uporabnikov, odvisno od geografske lege bazne postaje, poseljenosti 
okrog nje ter obremenjenosti omrežja na tistem področju (predhodno spremljanje prometa 
mobilnih naprav).  
Za sprejem LTE signala se uporablja zunanja antena proizvajalca Iskrasistemi z oznako P-56. 
Izgled antene je viden na sliki 19, tehnični podatki pa so [44]: 
 Tip: P-56 
 Frekvenčno področje delovanja: 790 – 2700 MHz 
 Število elementov: 56 
 Impedanca: 50 ohm 
 Dobitek: 9,5 – 11,5 dB(i) 
 Največja priključna moč: 50 W 
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Slika 21: Zunanja antena P-56 za sprejem LTE signala 
 
V testnem primeru sta bili uporabljeni 2 anteni P-56, priklopljeni direktno na modem Fritzbox 
6840 LTE. 
 
Slika 22: Modem Fritzbox 6840 LTE [45] 
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Modem je v osnovi zelo podoben drugim modemom, ki se uporabljajo za dostop do drugih 
širokopasovnih omrežij z najbolj opazno razliko, da ima še režo za kartico SIM. Zunanji anteni 
sta bili priklopljeni namesto skrajnih anten, ki jih vidimo na sliki 20. 
Tehnični podatki naprave Fritzbox 6840 LTE [45]: 
 LTE kategorija 3 modem, do 100 Mbit/s povezava do uporabnika in do 50 Mbit/s 
povezava od uporabnika, podpora za 3 frekvenčne pasove, MIMO sprejemna tehnika, 
 internetni usmerjevalnik s podporo za tehnologije NAT, DHCP strežnik in UPnP, služi 
kot požarni zid, podpora protokolu IPv6, 
 brezžična dostopna točka s podporo 802.11n (hitrosti prenosa do 300 Mbit/s), možnost 
delovanja brezžične povezave na 2,4GHz ali 5 GHz, možnost zaščite povezave 
WPA/WPA2, 
 fiksna telefonija preko standarda DECT oz. standardnega žičnega priključka.  
Preko klasične lokalne povezave (angl. Local Area Network – LAN) povezave je bil na modem 
povezan TV komunikator (angl. Set-top Box - STB), ki ga pri podjetju Telekom Slovenije 
komercialno imenujejo »BOX S«. Komunikator ima naložen operacijski sistem Linux Netgem 
TV, podporo za televizijska signala DVB-T in IPTV, možnost dekodiranja za televizijo visoke 
ločljivosti (do 1920 x 1080 točk) in podpira različne MPEG formate slike in zvoka [46]. 
 
Slika 23: BOX S za IP televizijo [46] 
 
Slika na televiziji je v standardni ločljivosti 720x576 pik in za takšno predvajanje potrebuje do 
2,7 Mbit/s pasovne širine.  Za predvajanje slike v visoki ločljivosti (angl. High Definition - HD)  
bi potrebovali okrog 4,5 Mbit/s pasovne širine, s čimer bi trenutno lahko preveč obremenili 
omrežje. Pri predvajanju se uporablja tehnika »adaptivni streaming« (angl. Adaptive bitrate 
streaming), kar pomeni, da se kvaliteta slike prilagaja trenutnim razmeram v omrežju 
(prenosnim hitrostim). Kot vidimo na sliki 22, je bila med testom večino časa hitrost signala 
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med zgornjima dvema nivojema, zato je bila slika ves čas odlične kvalitete. Večjo spremembo 
v kvaliteti slike zaznamo šele na najnižjem nivoju (350 kbps), kvaliteta na ostalih nivojih se 
verjetno tudi zaradi kvalitete TV sprejemnika ne razlikuje prav dosti. 
 
Slika 24: Spremljanje adaptivnega streaminga med gledanjem televizije 
 
Za konec sem preko spletne strani www.speedtest.net izmeril še hitrost internetne povezave, ki 
je po nekaj testih znašala nekje med 7 Mbit/s in 8 Mbit/s. Rezultat je pričakovan, saj je hitrost 
povezave omejena na 10 Mbit/s, pri čemer okrog 2,5 Mbit/s pasovne širine zavzame televizija, 
ostali del pa je namenjen uporabi za brskanje po spletu. 
 
Slika 25: Test hitrosti internetne povezave 
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8. Zaključek 
V diplomskem delu je na podlagi študije dostopnih virov natančno opisana tehnologija LTE s 
poudarkom na eni izmed novejših storitev LTE Broadcast. Kaže se, da LTE tehnologija 
trenutno zagotavlja dovolj velike prenosne hitrosti za osnovno rabo interneta na mobilnih 
napravah. Hiter razvoj in napredek mobilnih tehnologij pri uporabnikih vzbuja želje, da bi imeli 
na svojih mobilnih napravah vedno več storitev iz fiksnih omrežij. LTE Broadcast prinaša prav 
to, vedno več novih in uporabnih storitev na mobilne naprave. To v tehničnem smislu pomeni, 
da je potrebno frekvenčni spekter, ki ni neskončen, čim bolje izkoristiti, da bo tehnologija 
zagotavljala dovolj visoko kakovost storitev, s katerimi bodo uporabniki zadovoljni. Glede na 
trenutne želje uporabnikov, je največji poudarek razvoj tehnologij za prenos video vsebin, saj 
naj bi ravno video vsebine že v kratkem predstavljale okoli dve tretjini vsega mobilnega 
prometa. Seveda ob vsem ne smemo pozabiti tudi na vsakdanje, precej uporabne storitve, kot 
so povezovanje avtomobilov, opozorila pred nesrečami in čim hitrejše širjenje novic po 
naravnih nesrečah ter spremljanje vsakodnevnih aktualnih novic (vremenska napoved, športni 
izidi…). 
Naslednja (5.) generacija mobilnih omrežij ne bo prinesla samo višjih hitrosti prenosa, ampak 
bo velik poudarek na čim krajših zakasnitvenih časih. Prav kratke zakasnitve bodo omogočale 
še bolj napredne storitve, kot je na primer operacija preko interneta ali oddaljen nadzor težkih 
delovnih strojev. Omrežja bodo morala biti grajena z zelo natančno umetno inteligenco, da bodo 
znala sama odločati o prioriteti storitev, dodeljevanju pasovne širine ter reševati morebitne 
manjše izpade. Nastal naj bi tako imenovan »povezan svet«, saj bo v to novo omrežje povezanih 
nekaj milijard naprav. Kdaj bo novo omrežje na voljo, danes težko rečemo. Optimistične 
napovedi predvidevajo leto 2020, vendar bo verjetno po uvedbi potrebno počakati še nekaj časa, 
da bo tehnologija splošno razširjena po svetu. Več skupin strokovnjakov dela na univerzalnosti 
tehnologije, kompatibilnosti s prejšnjimi tehnologijami in zagotovitvi, da bo tehnologija 
omogočila nadaljnje nadgradnje [47]. 
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